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1．はじめに
環境問題やエネルギー問題の観点で優位性を持つ電

気自動車は，各方面での研究開発が進められ，昨今で

は一般ユーザが購入可能な価格のものが発売されるに

至っている。従来，一充電航続距離が内燃機関自動車

に対して劣ることが課題とされていたが，動力伝達効

率の向上が可能なインホイールモータの採用により，

実用上問題にならない程の航続距離を確保した電気自

動車も提案されている(1)。

いろいろな形式があるインホイールモータの中で

も，モータ回転子とタイヤホイールが直に接続される

ダイレクトドライブ方式は，電力消費を少なくできる

ことの他に，モータのトルク応答の速応性と線形性を

活用できるという利点を持っている。そのため，この

利点を活かしたインホイールモータ型電気自動車のト

ラクション制御の研究が進められている。

トラクション制御の一手法として，モデル追従制御

(Model	Following	Control：MFC)を用いて走行安全性を

向上させるアンチスリップ制御が報告されている(2)(3)。

この手法は，スリップを生じていない車両状態モデル

に追従するようにモータトルクを制御し，滑りやすい

路面でもスリップの増大を抑制するものである。

筆者は，MFCの発展として，路面状態と走行状態に

適応したトラクション制御法である適応型モデル追従

制御(Adaptive	MFC)を開発した(4)(5)。本論文では，シ

ミュレーションによって本制御の効果を示し，実際の

EV車両に適用して滑りやすい路面でのアンチスリッ

プ制御の検証実験の結果を報告する。また，その制御

法をプローブカーシステムに活用した場合の有効性に

ついても論ずる。	

2．モデル追従制御(MFC)によるアンチスリップ	
制御
2.1			MFCの概要
車両が並進走行する際の運動モデルは図1のように表

すことができ，運動方程式は(1)～(4)式で与えられる(2)(3)。

また，タイヤと路面間の摩擦係数μとスリップ率λの

間には，図2に示すような関係があることが知られて

いる。本稿では，この特性を表現するために(5)式で

示すMagic	Formula(6)を使用した。	
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図1　車両の並進運動モデル

図2　μ-λ	特性
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(1)～(5)式より，車両モデルは図3のように示すこと

ができる。なお，簡略化のため，各駆動輪の垂直抗力

Nは等しいものと仮定した。本論分の中で行うシミュ

レーションは図2のμ-λ特性と図3の車両モデルを用

いた。
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図3　車両運動モデル

MFCによるアンチスリップ制御のブロック図を図4

に示す。コントローラ内に作成したλ=0の状態(粘着状

態)のモデルに追従する制御系である。走行中にλが増

えると車輪回転速度が高くなる。その回転速度を用い

て粘着状態の慣性で逆算すると，入力トルク値よりも

大きなトルク値が算出される。その差分をフィルタと

ゲインを通してフィードバックし，モータトルクを低

下させてλの増大を抑制する。

なお，実車両システムにおいては，CAN通信周期に

よる無駄時間，モータのトルク応答時間，動力伝達の

遅延時間等が存在する。それらの無駄時間やトルク応

答の遅れは制御システムの安定性や制御性能に影響を

及ぼす。したがって図4のようにMFCシステムに無駄

時間Lやトルク応答時間 mτ を加えてある。

ωT*m
Tm

k

Actual
vehicle

Adhesive
model

1
τms+1

e -Ls

e -Ls 1
τms+1

1
τ s+1

T*m
Tm

k

Actual
vehicle

Adhesive
model

1
τms+1

1
τms+1

e -Ls

e -Ls 1
τms+1

1
τms+1

1
τ s+1

1
τ s+1

図4　MFCによるアンチスリップ制御構成

2.2			MFCのアンチスリップ性能
乾燥路面から発進し，凍結路面に入り，また乾燥路
面に戻るという条件で，MFCのアンチスリップ制御
のシミュレーションを行った。図5に示した結果から
わかるように，フィードバックゲインkを大きくする
と、スリップ率λを低下させる度合いが高まるが、制
御の安定性が弱まりトルクが振動的になってしまう。
また，kが大きいと，乾燥路面に戻った後のトルク
値が低下してしまっている。不必要なトルク低下は、
駆動力を勝手に絞ることになり、ドライバの意図す
る加速ができないことになる。kが小さいと乾燥路面
での不必要なトルク低下は生じていないが，凍結路面
でのスリップ率λを低下させる度合いが低くなってし
まっている。
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このように，MFCでは，滑りやすい路面でのア

ンチスリップ性能を重視すると，制御安定性の低下

や，滑りにくい路面での不必要なトルク低下が生じ

る。これらはトレードオフの関係にあるため，すべ

てを最適にすることは難しく，それぞれの許容範囲

を決めて，ゲインkとフィルタ特性を設定する必要が	
ある。

図5　MFCのシミュレーション結果	
(グレーの部分が凍結路面)

3．適応型モデル追従制御(Adaptive	MFC)
3.1			Adaptive	MFCの構成
前章で述べたMFCを発展させ，どのような路面状態
であっても制御が安定であり，滑りやすい路面では十
分にスリップ率の増加を抑制し，滑りにくい路面では
不必要なトルク低下を防止できるようなトラクション
制御法であるAdaptive	MFCを開発した。
Adaptive	MFCの構成を図6に示す。フィルタとゲイ
ンが固定である従来型のMFCに対して，それらを適応
的に設定するようにしている。これは，凍結路面では
十分なスリップ抑制性能を得るにためにフィードバッ
ク量を多くし，乾燥路面では不必要なトルク低下を避
けるためにフィードバック量を少なくするという理由
である。つまり，滑りやすい状態のときはゲインを大
きくして，滑りにくい状態のときはゲインを小さくす
るというのが基本概念である。
図2のμ-λ特性からわかるように，スリップしてい
る状態が進むほどλが大きくなる。また，滑りやすい
路面ほど，λに対してμが小さいという特徴がある。
λが大きいほど，あるいはμが小さいほど，kを大き

くする設定にすれば，滑りやすい路面ではkが大きく
なりスリップ抑制効果が高まり，滑りにくい路面では
kが小さくなり不必要なトルク低下を防げる。また，
フィルタの時定数τは，kに応じて設定されるように
することで，常に安定性を確保することができる。	
すなわち，走行しながらλとμをリアルタイムで推定
し，推定λ値と推定μ値を用いてkおよびτを算出す
るようにするのがAdaptive	MFCの構成である。
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図6　Adaptive	MFCによるアンチスリップ制御構成

3.2			ゲインkの生成
前述したように，図2のμ-λ特性は，スリップして
いる状態が進むほどλが大きく，滑りやすい路面ほど
μが小さいという特徴がある。よって，λをμで除算
したλ/μという値は，滑りやすい状態であるほど大
きくなり，滑りにくい状態であるほど小さくなる。し
たがって，λ/μを用いてゲインkを生成することによ
り，自動的に，乾燥路面では低ゲインになってフィー
ドバック量が少なくなり，凍結路面では高ゲインに
なってフィードバック量が多くなる。
したがって，λ/μに係数を乗じた適応ゲインと，定
数である固定ゲインを加えた次の(6)式を用いてゲイン
kを生成する構成にした。

( )6ba L+=
µ
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図6に示すように，走行中のλとμの推定にはノイ
ズ除去のためにフィルタを挿入する必要がある。その
ため，実際のλやμに対して推定結果は僅かながら時
間遅れが生じることになる。そうすると，急に滑りや
すい路面に突入した場合は，推定λの立上りと推定μ
の立下りが遅れるため，λ/μの値も遅れることにな
る。そのため，適応ゲインのみでは，滑り始めた直後
のゲインkが小さくスリップ抑制が遅れるという問題
が生じるが，固定ゲインによって，滑り始めのゲイン
が小さいままという状態を防止することができる。
適応ゲイン係数aと固定ゲイン定数bを適切に設定
することにより，滑りやすい路面での十分なスリッ
プ抑制性能と，滑りにくい路面での不必要なトルク低
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下防止を両立させることができる。また，急に滑りや
すい路面に入った場合にも遅れの少ない制御が可能と	
なる。

3.3			時定数τの生成
フィードバックループ内に挿入されているフィルタ
が固定のままでは，ゲインkが大きくなると不安定に
なりやすい。よって，ゲインkが変化してもシステム
の安定性を確保するようフィルタの時定数τも適応的
に設定する必要がある。その考え方を以下に述べる。
実車両モデルP(s)は，(4)式からvを求めて(1)(2)式に
代入することにより，トルクTmからωまでの伝達関数
として(7)式で求められる(sはラプラス演算子)。なお，
λの変化は小さいと見なしてλの微分を0とし，走行

抵抗Fdrは小さいものとして無視した。
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したがって，粘着モデルPn
-1(s)は，(7)式にλ=0を代

入し，分母分子を入れ替えることにより，(8)式で求め
られる。	
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CAN通信周期や動力伝達の遅延時間等のシステム全

体の無駄時間L，モータのトルク応答時間 mτ ，λやμの
推定に挿入したフィルタの時定数 fτ を考慮すると，ト
ルク指令値Tm*からトルク入力値Tmまでの伝達関数G(s )
は(9)式となる。	
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(9)式からわかるように，分母のパラメータがシステ
ム特性を決定しているため，(10)式に示す一巡伝達関
数Go(s)を用いてシステムの安定性を検討した。
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(10)式から，λ値は一巡伝達関数のゲインに関係す
ることがわかり，λが1に近づくほどゲインが大きく
なる。フィードバック系はゲインが大きいほど安定性
が低くなるのが一般的であるため，λがどのような値
になっても安定性を確保するには，最もゲインが大き
いλ=1の条件下で安定性を検討すれば良い。本検討で

は，(10)式にλ=1を代入し，Bode線図を描いてゲイ
ン余裕と位相余裕を求めることで安定性を評価するこ
とにした。なお，ゲイン余裕10[dB]以上かつ位相余裕
40[deg]以上を安定性確保の目安とした。

2輪駆動(n=2)の場合を想定し，k=0.1,	1,	10のとき
にτを0.4[s]に固定した場合のBode線図を図7(a)に示

す。k=0.1のときは安定であるが，k=1と	k=10の場合
はゲイン余裕と位相余裕が無くなり不安定である。

一方，(11)式で示すように，ゲインkに係数を乗じて
時定数τを生成することにより，ゲインが0[dB]を横切
る周波数と，位相が-180[deg]を横切る周波数がほぼ一
致し，ゲイン余裕と位相余裕がほとんど変化しないよ
うにできる。

 ( )11c Lk=τ

(11)式の時定数係数cを4としたτ=4kという式を用
いてτを生成した場合のBode線図を図7(b)に示す。こ
の図を見るとわかるように，周波数特性のカーブが途
中から重なり，ゲインが0[dB]を横切る周波数と位相が
-180[deg]を横切る周波数がほぼ一致し，ゲイン余裕が
12[dB]程度，位相余裕が60[deg]程度の値で同じ安定
度を維持している。つまり，kに合わせたτの生成に
よって安定性を確保できることを示している。

図7　ゲインkの違いによるAdaptive	MFCのBode線図

時定数係数cを1としたτ=1k，およびcを10としたτ
=10kの場合を，図7(c)(d)に示す。いずれも図7	(b)と同
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じように周波数特性が途中から重なるようになるが，
ゲインが0[dB]となる交差周波数の違いにより，ゲイ
ン余裕と位相余裕が異なる。τ=1kの場合は，ゲイン
余裕が0.1[dB]程度，位相余裕が0.5[deg]程度であり安
定度が低く，τ=10kの場合は，ゲイン余裕が20[dB]程
度，位相余裕が78[deg]程度であり安定度が高い。一
方，応答性は交差周波数が高い方が良いため，τ=10k
の場合よりもτ=1kの場合の方が優れる。システムの
モデル化誤差や外乱などを考慮し，安定性と応答性の
バランスを検討した上でτの係数が決定される。	
なお，4輪駆動(n=4)の場合はτ=2kとすると，2輪駆
動(n=2)のτ=4k	の場合と同等のゲイン余裕と位相余裕
が得られることを確認した。

4．車両システムへのAdaptive	MFCの適用
4.1			実験車両
走行実験に用いた車両は，ダイレクトドライブ式ア
ウターロータ型インホイールモータを4輪に搭載した
電気自動車であり，各モータを独立に制御可能であ
る。車両外観を図8に，システム構成を図9に，車両諸
元を表1に示す。
実験車両は4輪駆動車であるが，今回は，前2輪を非
駆動輪，後2輪を駆動輪とし，後輪モータへのトラク
ション制御により，滑りやすい路面でのアンチスリッ
プ制御実験を実施した。

図8　実験車両外観

図9　実験車両のシステム構成	

表1　実験車両諸元
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4.2			システム構成
車両システムに搭載するAdaptive	MFCの全体構成を

図10に示す。μは，(1)式と(3)式に基づいて，駆動輪

の回転速度とトルク入力値からオブザーバで駆動力Fd
を推定し，それを垂直抗力Nで割ってμを算出する(2)。

垂直抗力Nは事前にコーナーウェイトで測定した各輪

荷重値を用いた。またλはオブザーバを用いた推定方

法(7)も提案されているが，本検討においては，非駆動

輪とした前輪の回転速度と，駆動輪である後輪の回転

速度からλを算出することにした。また，λとμの推

定に，いずれもノイズ除去のために時定数10[ms]の1

次ローパスフィルタを挿入した。推定したλとμの値

を用いて(6)式と(11)式からkとτを適応的に生成する
構成である。
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図10　実験車両に搭載したAdaptive	MFCの構成

4.3	 	 	適応ゲイン係数，固定ゲイン定数，時定数係
数の設定
実験車両へのAdaptive	MFCの適用により，滑りやす
い路面に入った際に，すばやく，なめらかに，十分な
アンチスリップ性能を得ることが目的である。よって,
①	制御が安定で振動的にならないこと
②	1[s]より十分早く効果が得られること
③	制御無しの場合と比べて6[dB]以上のスリップ抑
制が得られること

の3項目を満たすことを制御の目標仕様とした。
その3項目を満たすように，適応ゲイン係数a，固定
ゲイン定数b，時定数係数cを検討した結果，本検討で
はa=0.08,	b=0.04,	c=4とした。
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図11で示す3つの動作点を例にとると，X点よりY点

は滑りやすい路面であり，Y点よりZ点はより滑ってい

る状態である。(6)式によって算出されるX点，Y点，Z

点でのゲインは，それぞれk=0.06,	0.20,	0.84となる。
したがって，X点→Y点→Z点の順でkが大きくなってお
り,路面状態や走行状態に応じてkが生成されている。
また，Bode線図での安定性検討結果から，c=4とし

たが，X点とY点での時定数はそれぞれτ=0.24,	0.8[s]

であるため，乾燥路面から凍結路面に急に変化した場

合でも1[s]より早い制御応答が実施可能となる。

図11　μ-λ特性上の各動作点

5．シミュレーションおよび実験
5.1			シミュレーション
実車両を用いた走行実験に先立ち，乾燥路面から発

進し，凍結路面に入り，また乾燥路面に戻るという条

件でシミュレーションを行った。図12(a)(b)に，時定

数係数c=4とした場合と，比較のために制御を行わな

い場合のシミュレーション結果を示す。Adaptive	MFC

の適用により，凍結路面で入力トルク値が低減され，

その結果，駆動輪の回転速度の上昇を防止できてお

り，制御無しの場合と比べて6[dB]以上のスリップ抑制

が得られている。MFCと比較して，乾燥路面での不必

要なトルク低下を回避できていることがわかる。

また，Bode線図で確認した時定数係数c=1とc=10の

場合のシミュレーション結果を図12(c)(d)に示す。時

定数係数c値による違いを見ると，c=1の場合は応答

性が良く，スリップ率の抑制度合いは大きいが，3.3

で述べたように安定余裕が少ないため，発振はしてな

いものの制御が振動的になっている。一方，c=10の

場合は応答性が悪く，スリップ抑制度合いが大きくな

いが，安定余裕が大きいため滑らかな制御ができてい

る。c=4の場合は，スリップ率の抑制度合いと制御の

滑らかさという観点で，バランスが取れていると判断	

できる。

図12　Adaptive	MFCのシミュレーション結果

5.2			走行実験
シミュレーションと同じような条件として，図13に

示すように，アスファルト上に約2[m]のアルミ合金板

を接地し，放水して滑りやすい路面を形成し，この場

所を走行する途中のスリップ抑制性能を検証した。な

お，300[Nm]一定のトルク指令値を後2輪に与え，前2

輪は非駆動輪とした。

図13　アンチスリップ制御テスト環境

図14(a)(b)に，時定数係数c=4とした場合と，比較

のために制御を行わない場合の走行実験結果を示す。

シミュレーション結果と同様に，滑りやすい路面で入
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力トルク値が低減され，その結果，駆動輪の回転速度

の上昇を防止できている。この結果では，振動的な制

御とならずに，アルミ板に乗って100[ms]後，およそ

30[cm]進むまでの間に制御がはたらき，6[dB]以上の

スリップ抑制が得られていることがわかる。よって，

4.3で述べた3項目の制御目標を満足することが確認さ

れた。

また，時定数係数c=1とc=10の場合のAdaptive	MFC

を実施した場合の比較結果を図14(c)(d)に示す。時定

数係数c値による違いを見ると，c=1の場合は振動的で

あり，c=10の場合はスリップ抑制度合いが劣っている

と言える，したがって，c=4の場合が，スリップ率の

抑制度合いと制御の滑らかさという観点で最も良い結

果と言える。

図14　Adaptive	MFCの走行実験結果

6．プローブカーシステムへの展開
前章までは，λとμをリアルタイムで推定してkと
τを算出する方法を述べたが，車体速度vや垂直抗力N
の検出が不能で，λやμを推定できない車両での制御

方法を考察する。

現在，詳細な渋滞情報の把握等に実用化されている

スマートループ(8)等のプローブカーシステムの活用を

考える。図15で示すように，λやμを推定した複数の

車両が位置情報と共にプローブカーシステムサーバー

に送信し，サーバーでは統計的処理を用いて路面状態

を推定する。A車とB車はタイヤのタイプによってμ-

λ特性は異なるものの，滑りやすい路面ほどλに対し

てμが小さくなる傾向には相違がないため，例えば各

車のμとλの変化度合いにより路面状態を推定するこ

とが可能である。そして推定した路面状態を例えば10
段階で数値化して位置情報を付加することで，路面状
態マップを生成する。

走行車両は，数値化された路面状態情報をサーバー

から随時受信し，その値に応じてモデル追従制御のk
とτを生成する。これにより，サーバーからの路面状

態情報に適応したkとτが設定されることになる。し
たがって，C車はλやμを推定できない車両であった

としても，プローブカーシステムの活用により，事前

に前方道路の路面状態を把握でき，滑りやすさに適応

したトラクション制御が可能となる。

また，路面状態マップによって滑りやすい地点が事

前に把握できることは，電気自動車だけでなく，すべ

ての自動車にとって有益となろう。例えば，滑りやす

い路面を回避したルート案内や，滑りやすい路面の手

前で運転手に注意を促すことができるため，事故の危

険を未然に防ぐことが容易となる。

したがって，電気自動車の制御技術とカーナビゲー

ション技術の連携によって，より安全性の高い走行支

援システムが可能となる。

図15　プローブカーシステムとの連携
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7．まとめ
アンチスリップ制御のためのモデル追従制御(MFC)

の性能向上を目的に，走行中のスリップ率λと摩擦係

数μに適応してフィードバックゲインkとフィルタ時
定数τを生成する方法として適応型モデル追従制御

(Adaptive	MFC)を開発した。

システムの無駄時間とトルク応答時間などを考慮し

てkとτの関係を適切に設定することで，安定性と制
御性能を確保し，滑りやすい路面でのスリップ抑制性

能の向上と，滑りにくい路面での不必要なトルク低下

の防止が可能であることをBode線図による安定性検討

やシミュレーションによって示した。

①振動的でない制御，②1[s]より十分に早い応答，

③6[dB]以上のスリップ抑制効果，の項目を満たすこと

を目標として，適応ゲイン係数と固定ゲイン定数，お

よび時定数係数を適切に設定してアンチスリップ制御

の実験を行った。その結果，滑りやすい路面に入って

100[ms]後にはスリップ抑制機能がはたらき，振動的

にならずに滑らかなアンチスリップ制御が実現できた

ことを確認した。

加えて，プローブカーシステムの活用による路面状

態マップの生成により，λやμを推定できない車両に

おいても路面状態に適応した制御の適用が可能であ

ることを見出した。このことは，電気自動車の制御

技術とカーナビゲーション技術の連携によって，より

安全性の高い車社会の実現に貢献できることを示して	

いる。	

今後は，速い速度での検証，長い低μ路での検証，

4輪駆動での動作検証を行い，Adaptive	MFCの更なる

性能向上と実用化に向けた検討を進める予定である。
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